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Введение
Попеременная закачка воды и газа или водогазо
вой смеси может являться эффективным методом
увеличения нефтеотдачи пласта. К настоящему вре
мени опубликовано большое количество работ, по
священных лабораторным исследованиям увеличе
ния коэффициента вытеснения при водогазовом
воздействии (ВГВ), анализу условий смесимости за
качиваемого агента и нефти, моделированию разра
ботки месторождений при ВГВ, методам контроля
эффективности применения ВГВ на месторожде
нии и т. д. [1–5]. Несмотря на ряд примеров успеш
ного внедрения [3, 6], широкое использование тех
нологии сдерживается большими затратами на реа
лизацию проекта при риске получить дополнитель
ную добычу нефти ниже запланированной. Поэтому
актуальна задача оценки факторов риска примене
ния технологии для конкретного месторождения. В
работе [7] на основе обработки фактического мате
риала по ряду месторождений предложена процеду
ра экспрессоценки применимости ВГВ.
В настоящей работе проведен анализ неопреде
ленностей достижения эффективности ВГВ на ос
нове анализа чувствительности с использованием
композиционной фильтрационной модели. Мето
дика изложена на примере секторной модели пла
ста, для построения поверхности отклика исполь
зованы нейронные сети.
Секторная модель
Модель представляет собой четвертую часть эл
емента пятиточечной сетки с одной добывающей и
одной нагнетательной скважинами. Пористость
распределялась стохастически, со средним значе
нием 0,17. Проницаемость пересчитывалась из по
ристости по зависимости, полученной из лабора
торных исследований керна. Среднее значение
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проницаемости составило 0,034 мкм2. На рис. 1
приведены распределения пористости и проница
емости в модели. Данные характеристики типичны
для юрских пластов месторождений Западной Си
бири. Размерность сетки 10×10×50 ячеек, параме
тры ячейки 25×25×1 м.
Будем моделировать ситуацию, когда пласт зале
гает на глубине 2500 м, начальное пластовое давление
260 атм, температура 90 °С, компонентный состав
нефти представлен в табл. 1. Вязкость нефти в пла
стовых условиях – 1,57 сПз, плотность – 0,857 т/м3.
PVT модель построена на примере пластовых проб
нефти одного из месторождений Западной Сибири
(пласт Ю13). В данных условиях, как показывает ана
лиз, может развиваться смешивающийся режим вы
теснения нефти газом при концентрации «жирных»
компонент С2С4 в нагнетаемом газе более 27 %.
Таблица 1. Компонентный состав нефти
Решаемая задача
Как правило, в мировой практике технологии
газового и водогазового воздействия используются
для повышения нефтеотдачи как третичные мето
ды разработки месторождений. В данной работе
моделировался следующий процесс вытеснения
нефти. В нагнетательную скважину закачивалась
вода с забойным давлением 450 атм. При достиже
нии добывающей скважиной обводненности 90 %
начиналась закачка смеси воды и попутного неф
тяного газа. Содержание газа в смеси около 30 % в
пластовых условиях. Плотность водогазовой смеси
(ВГС) меньше плотности воды. Ограничивая устье
вое давление при закачке ВГС величиной около
200 атм, можно принять забойное давление на на
гнетательной скважине 350 атм. При этом приеми
стость скважины сокращается с 70 до 40 м3/сут. Ра
бота добывающей скважины контролируется по за
бойному давлению 70 атм. Эффективность приме
нения ВГВ оценивается как дополнительная добы
ча нефти по сравнению с заводнением.
Оценка неопределенностей
На сегодняшний день оценка эффективности
того или иного метода разработки месторождений
основывается на расчетах прогноза добычи, полу
ченных с использованием фильтрационных моде
лей. Как правило, количество и точность данных,
необходимых для построения модели, недостаточ
но. Это неизбежно приводит к возникновению
неопределенностей на каждом из этапов: геофизи
ческая интерпретация, геологическое моделирова
ние, оценка свойств породы и пластовых флюидов,
сбор промысловых данных о разработке. Поэтому
при оценке эффективности метода воздействия на
пласт важно проводить количественный анализ
неопределенностей с целью учета вероятности по





























Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 316. № 1
114
Рис. 1. Распределение свойств и модель пласта (Prod – добывающая; Inj – нагнетательная скважина; К – проницаемость, мД)
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Прогноз результата применения метода ВГВ за
висит от целого ряда неопределенностей. Список
наиболее значимых из них индивидуален для каж
дой задачи. В данной работе рассматривались сле
дующие неопределенности параметров: горизон
тальная проницаемость (k), отношение вертикаль
ной проницаемости к горизонтальной (kv/kh), со
став газа, содержание газа в ВГС, приемистость
скважины при закачке водогазовой смеси и мате
матическая модель трехфазных относительных фа
зовых проницаемостей (ОФП). Данные параметры
оказывают значительное влияние на прогноз до
полнительной добычи нефти (рис. 2).
Традиционный подход оценки неопределенно
стей предполагает поочередное изменение каждого
параметра в диапазоне погрешности и оценку его
влияния на результат моделирования. Остальные
параметры остаются неизменными с «базовыми»
значениями. Таким образом определяются нес
колько параметров с наибольшим влиянием на ко
нечный результат, диапазон их изменения учиты
вается при оценке экономических показателей.
Данный подход имеет существенные недостат
ки. Вопервых, прогноз с «базовыми» значениями
всех параметров не обязательно является самым
вероятным. Вовторых, не учитывается взаимное
влияние неопределенных параметров, что может
существенно сузить диапазон возможных результа
тов. Втретьих, данный метод оценки неопреде
ленностей не позволяет получить вероятностного
распределения результатов прогноза, что необхо
димо для сравнения различных проектов.
В практике нефтяного инжиниринга существуют
альтернативные методы оценки рисков, позволяю
щие избежать недостатков традиционного подхода.
Одним из них является метод экспериментального
дизайна  [8]. Суть метода состоит в создании алго
ритма, который быстро воспроизводит реакцию ги
дродинамической модели на изменение параметров.
Такая эмпирическая поверхность отклика совме
стно с методом Монте–Карло позволяет получить
вероятностное распределение прогнозируемого ре
зультата. Данная поверхность строится на основа
ние результатов ограниченной выборки расчетов
(экспериментов). Для ее построения могут исполь
зоваться различные математические методы. В ра
боте использовались нейронные сети. В настоящее
время нейронные сети все более широко использу
ют в моделировании нефтедобычи [9].
Предлагаемый метод оценки неопределенно
стей включает в себя следующие шаги:
• выбор неопределенных параметров, критичных
для решаемой задачи;
• составление представительной выборки экспе
риментов (расчетов), на основании которых бу
дет строиться поверхность отклика;
• построение поверхности отклика с помощью
нейронных сетей;
• прогноз результата с учетом вероятностного ра
спределения неопределенных параметров;
• анализ результатов.
Выбор неопределенных параметров 
и диапазонов их изменения
Применение газовых и водогазовых методов
особенно эффективно в случае развития смешива
ющегося режима вытеснения нефти. Условиями
смесимости являются как термобарические харак
теристики пласта, так и жирность закачиваемого
газа. Поэтому учет неопределенности в составе га
за является важным для прогноза эффективности
ВГВ. В данной работе в качестве газового агента
рассматривается попутный нефтяной газ. Неопре
деленность в его составе связана с процентным со
держанием метана, которое может изменяться в
процессе разработки месторождения.
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Рис. 2. Влияние неопределенностей на прогноз эффективности ВГВ
Изза значительного влияния эффекта гравита
ционной сегрегации воды и газа при реализации
процесса ВГВ вертикальная анизотропия пласта
играет роль еще более существенную, чем при за
воднении. Соотношение kv/kh редко определяется
с высокой степенью достоверности. Неопределен
ность этого параметра обусловлена изменением
проницаемости и расчлененности пласта по пло
щади залежи и трудностью точного учета этого при
ремасштабировании геологической модели.
Для оценки проницаемости наиболее часто ис
пользуется линейная зависимость проницаемости
от пористости в полулогарифмических координа
тах. На практике данная зависимость получается
как тренд, построенный по целому «облаку» точек.
За параметр неопределенности по проницаемости
принимается ширина «облака». Значению параме
тра 100 % соответствует максимально широкий ди
апазон, значению 0 % – линейная зависимость
(тренд).
Трудно гарантировать с высокой точностью
сохранения процентного содержания газа при за
качке ВГС. Это обусловлено технологическими
особенностями оборудования, а также тем, что
объемы доступного и необходимого для закачки га
за могут меняться в процессе разработки.
При закачке водогазовой смеси часто прихо
дится сталкиваться с существенным снижением
приемистости нагнетательных скважин, например
изза гидратообразования. Это приводит к суще
ственному снижению эффективности ВГВ. Поэто
му коэффициент приемистости нагнетательной
скважины на этапе закачки ВГС относится к нео
пределенным параметрам.
Помимо геологических и технологических ис
точников неопределенностей на результат оказы
вают влияние математические модели, используе
мые для описания пласта и флюидов. Относитель
ные фазовые проницаемости для трех фаз, как пра
вило, получаются на основе использования лабо
раторных измерений двухфазных кривых (вытесне
ния нефти водой и вытеснения нефти газом) – это
гораздо проще, чем прямые эксперименты получе
ния трехфазных зависимостей. Наиболее распро
страненными (используемыми в коммерческих си
муляторах) являются модель Бэйкера, первая и
вторая модели Стоуна. Неопределенность, связан
ная с расчетом трехфазных ОФП, выражалась в вы
боре одной из этих моделей.
Создание выборки экспериментов
При составлении выборки экспериментов учи
тывалось два момента. С одной стороны, должно
быть минимальное количество экспериментов –
для минимизации гидродинамических расчетов, с
другой, выборка должна быть представительна для
обеспечения достаточной точности поверхности
отклика. Существует несколько подходов опреде
ления состава выборки экспериментов. В работе
используется метод «Space filling design» [10]. Суть
подхода – в отображении каждого эксперимента
как точки в пространстве, размерность которого
равна количеству неопределенных параметров.
Формирование выборки заключается в равномер
ном заполнении объема пространства, ограничен
ного диапазоном изменения неопределенных па
раметров (табл. 2). В итоге была составлена выбор
ка, состоящая из ста экспериментов, результаты
которых рассчитывались на фильтрационной ком
позиционной модели.
Таблица 2. Неопределенные параметры и диапазоны их из
менения
Построение поверхности отклика
Для построения поверхности отклика исполь
зовалась нейронная сеть с архитектурой «много
слойный персептрон». В качестве выходной пере
менной бралась дополнительная добыча нефти,
полученная методом ВГВ по сравнению с заводне
нием. Выходными являлись также ранее описан
ные параметры неопределенности (рис. 3). Следует
отметить, что модель ОФП является многознач
ным номинальным параметром. При переходе от
номинального параметра к численному использу
ется метод кодирования 1 из 3.
Нейронная сеть создавалась с помощью про
граммного пакета STATISTICA Neural Networks.
Для обучения нейронной сети использовался стан
дартный для данной архитектуры алгоритм обрат
ного распространения ошибки. На рис. 4 отобра
жен кроссплот дополнительной добычи нефти по
фильтрационной модели и по нейронной сети (си
ние точки), а также точность обучения (красная
линия). Видно, что ошибка обучения не превыша
ет 5 %.
Построение прогноза 
и анализ полученных результатов
Используя метод Монте–Карло и вероятност
ные распределения входных параметров, с помо
щью поверхности отклика были получены расчеты
для 1000 различных случаев. На рис. 5 отображено
вероятностное распределение дополнительной до







1 Доля метана в составе газа 0,65 0,70 0,75
2 kv/kh 0,02 0,10 0,50
3 Диапазон изменения k, % 0 50 100
4 Содержание газа в смеси, % 25 30 35
5 Коэффициент приемистости 0,70 0,85 1,00
6 Модель ОФП
Бэйкера (Bcr), Стоуна1 (St1),
Стоуна2 (St2)
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Как видно из графика, диапазон возможной до
полнительной добычи нефти довольно широк. Ве
роятность того, что за счет применения ВГВ допол
нительная добыча нефти составит не менее
11,6 тыс. т – 10 %, не менее 9,1 тыс. т – 50 % и не
менее 7,2 тыс. т – 90 %. Наиболее вероятное значе
ние дополнительной добычи – 8,4 тыс. т.
Рис. 4. Результат обучения нейронной сети (QГМ – дополни
тельная добыча нефти по расчетам на гидродинами
ческой модели, QНС – по нейронной сети)
На рис. 6 показано влияние каждого неопреде
ленного параметра на прогнозируемую дополни
тельную добычу нефти. Оно рассчитывалось следу
ющим образом. Поочередно закреплялось мини
мальное и максимальное значение каждого пара
метра (табл. 2) и проводилась серия расчетов при
изменении остальных параметров в своих диапазо
нах. Добыча нефти для граничных значений пара
метра оценивалась усреднением этих расчетов.
Данная диаграмма полезна при составлении
плана дополнительных исследований с целью су
жения диапазона прогноза или при выборе техно
логий реализации проекта. В данном случае допол
нительные исследования должны быть связаны с
оценкой вертикальной анизотропии пласта и уточ
нением состава попутного нефтяного газа. Модели
трехфазной проницаемости Бэйкера и Стоуна 2
приводят к уменьшению добычи, модель Стоу
на 1 – к увеличению. Возможное снижение при
емистости скважин при закачке водогазовой смеси
сильно уменьшает эффективность ВГВ.
Выводы
Определены методические подходы количе
ственной оценки неопределенностей при выборе
способа разработки нефтяного пласта. Это особен
но актуально, когда речь идет о сложных и дорогос
тоящих методах, каким является метод водогазово
го воздействия на нефтяной пласт. Установлено,
что нейронные сети являются эффективным ин
струментом построения поверхности отклика в
рамках решения задач по моделированию такого
эксперимента.
Полученные результаты подтверждают актуаль
ность управления эффективностью водогазового
воздействия на юрских коллекторах Западной Си
бири. Методика позволяет оценить степень влия
ния параметров на увеличение добычи нефти при
моделировании водогазового воздействия для кон
кретного месторождения на полной гидродинами
ческой модели.
Геология нефти и газа
117
Рис. 3. Схема нейронной сети
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Рис. 5. Вероятностное распределение входных параметров и результата
Рис. 6. Влияние параметров на накопленную добычу нефти
kv/kh
k
